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摘要 : 通过 RT-PCR 克隆 了 烟 粉 乱 Bemisia tabaci( Gennadius) 南 京 种 群 (B- 生 物 型 ) 的 负离子 通道 结构 域 || 54 - 6 cDNA 片段 ,证 实 
了 与 拟 除虫菊 酯 抗 性 相关 的 是 位 于 第 925 位 亮 氨 酸 到 异 亮 氨 酸 的 突变 (1I925T), 并 建立 了 L925I 突变 的 PASA 检测 技术 。 与 
SUD-S 敏感 品系 相 比 ,2002 年 采 自 南京 棉花 上 的 烟 粉 乱 种 群 对 氧 氰 菊 酯 具有 77 倍 的 抗 性 ,用 氧 氰 菊 酯 对 该 种 群 进行 多 次 得 选 
后 ,该 种 群 对 氛 氰 菊 酯 的 抗 药 性 提高 到 227 倍 。PASA 检测 结果 表明 筛选 后 的 南京 种 群 中 100% 个 体 都 具有 L925I 突变 (61.1% 
的 个 体 为 L925I 突变 纯 合 子 ,38.9% 的 个 体 为 杂 合 子 ), 而 未 得 选 的 南京 种 群 只 有 7$ 狗 个 体 具 有 L9251 突变 (35 狗 个 体 为 L925I 
突变 纯 合 子 ,40 儿 的 个 体 为 杂 合 子 ,25 儿 的 个 体 为 野生 型 )。 该 结果 表明 了 烟 粉 恤 钠 离子 通道 L925I 突变 与 对 拟 除 虫 菊 酯 抗 性 
密切 相关 。 还 讨论 了 烟 粉 乱 对 拟 除虫菊 酯 抗 性 的 代谢 机 理 。 
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A mutation in sodium channel gene associated with pyrethroid resistance in Bemisia 











tabaci (Gennadius) and its detection 

WANG Li-Hua, WU Yi-Dong” 《Department of Entomology，College of Plant Protection & Key Laboratory of Monitoring 
and Management of Plant Diseases and Insects, Ministry of Agriculture， Nanjing Agricultural University， Nanjing 
210095，Chinay》 

Abstract: A mutation，leucine to isoleucine at position 925 (19251) in the [[ $4 - 6 linker of the para-type sodium 
channel protein from the Nanjing strain《B-biotype)》 of the tobacco whitefly, Bemisia tabaci (Gennadius) was identified 
to be associated with pyrethroid resistance. The DNA-based genotyping technique PASA (PCR amplification of specific 
allele) for rapid detection of the L925T mutation was established. The Nanjing strain collected from cottons in Nanjing in 
2002 showed 77-fold resistance to cypermethrin compared with the susceptible SUD-S strain. The resistance to 
cypermethrin in the selected Nanjing strain increased to 227-fold after several selections with cypermethrin. PASA 
genotyping results indicated that 100% individuals from the selected Nanjing strain had L925I mutation (61.1% 
homozygotes and 38.9% heterozygotes), whereas only 75% individuals from the unselected Nanjing strain had L925I 
mutation (35% homozygotes, 40% heterozygotes and 25% wild type}. Our results indicated that L925T mutation was 
tightly associated with pyrethroid resistance in the tobacco whitefly from Nanjing. Possible metabolic mechanisms for 
pyrethroid resistance in this strain were discussed . 
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烟 粉 乱 Bemisia tabaci《CGennadius) 属 于 同 旭 目 粉 年 ,长 期 以 来 烟 粉 筷 都 是 次 要 害虫 ,不 引起 重大 的 经 
起 科 , 目前 已 经 成 为 一 种 重要 的 世界 性 害虫 , 它 不 但 ，” 济 损 失 ( 罗 晨 和 张 芝 利 ,2000)。 目 1997 年 在 广东 局 
直接 刺 吸 植物 营养 , 而 且 能 够 传播 病毒 病 CBrown， 部 地 区 发 生 危 害 以 来 ,逐年 加 重 , 在 我 国 逐 渐 成 为 重 
1994)。 我 国 最 早 关 于 烟 粉 乱 发 生 的 报道 始 于 1949 ”要 的 农业 和 园林 害虫 ( 张 芝 利 , 2000)。 
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拟 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 是 一 类 广 谱 性 杀 虫 剂 , 具 
有 高 效 . 低 毒 和 低 残 留 的 特性 ,在 农业 、 林 业 和 卫生 
害虫 防治 中 广泛 应 用 , 由 于 大 量 无 节制 的 使 用 ,很 多 
害虫 对 其 产生 抗 药性 。 目 前 烟 粉 筷 的 防治 仍然 以 化 
学 农药 为 主 , 国 外 已 有 烟 粉 乔 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 
剂 产 生 抗 药性 的 报道 。Cahill 和 Byme(1995 ?测定 了 
苏丹 \ 以色列 .美国 及 巴基斯坦 棉花 上 的 烟 粉 剧 对 毛 
氰 菊 酯 、 联 茶 菊 酯 和 醚 菊 酯 的 抗 性 , 其 抗 性 倍数 从 2 
倍 到 380 信 。Ahmad 和 Arif(2001) 测 定 了 巴基斯坦 
各 地 的 烟 粉 起 对 省 氰 菊 醋 、 甲 氰 菊 酯 、 三 氟 氯 氰 菊 栈 
和 联 条 菊 醋 的 抗 性 , 其 抗 性 倍数 从 几 倍 到 几 百 倍 。 
Kranthi 和 JadhavC20027? 测 定 了 印度 烟 粉 乱 对 氯 握 菊 
沸 的 抗 性 , 其 抗 性 倍数 从 5 倍 到 45 倍 。 但 在 我 国 烟 
粉 乔 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 抗 性 还 未 见报 道 。 

拟 除 虫 菊 酮 类 杀 虫 剂 作用 于 昆虫 神经 系统 钠 离 
子 通道 ,延长 钠 离 子 通 道 开 放 时 间 , 引 起 重复 后 放 。 
昆虫 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 性 的 重要 机 理 之 
一 是 神经 靶 标 敏感 性 下 降 , 即 击 倒 抗 性 (knock down 
resistance, Kdr)。 自 Williamson 等 (1996) 最 早报 道 了 
家 量 对 拟 除 虫 菊 酯 击 倒 抗 性 的 产生 是 由 于 钠 离 子 通 
道 基因 发 生 点 突变 以 来 ,相继 在 5 个 目的 11 种 昆虫 
中 发 现 了 与 击 倒 抗 性 有 关 的 钠 离 子 通 道 基因 点 突变 
(Soderlund and Knipple, 2003)。 

我 们 发 现 南京 地 区 烟 粉 乱 对 氯氰菊酯 已 经 产生 
了 高 水 平 抗 性 ,证 实 烟 粉 乱 钠 通道 重 白 在 925 位 的 
亮 氨 酸 到 异 亮 氨 酸 (L925IT) 的 突变 与 拟 除虫菊 醋 抗 
性 密切 相关 , 并 建立 了 基于 基因 组 DNA 的 PASA 
《PCR amplification of specific allele) 检 测 技术 ,可 对 该 
突变 进行 准确 和 快速 的 检测 。 




















1 材料 和 方法 


1.1 供 试 昆虫 

2002 年 从 南京 农业 大 学 卫 岗 试验 地 的 棉花 上 
采集 烟 粉 莉 , 在 室内 用 棉花 植株 进行 饲养 。 访 种群 
的 烟 粉 乔 危 害 西葫芦 后 能 产生 典型 的 银 叶 症状 , 并 
结合 酯 酶 同 工 酶 的 带 型 ,确定 其 生物 型 为 B 型 。 将 
该 种 群 分 为 两 部 分 :一 部 分 不 接触 任何 药剂 , 为 南京 
品系 (NJ 品系 ); 另 一 部 分 用 氧 氛 菊 酷 筛选 , 为 南京 
筛选 品系 CNJ-cypemethrin 品系 )。SUD-S 为 烟 粉 剧 
标准 敏感 品系 ,由 英国 Rothamsted Research 赠送 。 
1.2 生物 测定 

参考 Morin 等 (2002) 的 方法 。 将 新 鲜 棉花 叶片 
打 成 直径 为 3.5 em 的 圆 片 ,在 系列 浓度 药 液 中 浸渍 


10 s, 自然 状态 下 影 干 ;将 影 干 后 的 叶片 正面 向 下 铺 
在 直径 为 3.5 cm 的 培养 下 (培养 下 内 事先 倒 入 1% 
的 琼脂 ) 中 ;将 25 头 雌 成 虫 接 到 棉花 叶片 上 , 盖 上 盖 
子 ;1 h 后 检查 接 入 的 肉 成 忠 的 状况 ,车 已 死亡 不 计 
入 接 入 忠 数 中 。 检 查 完 毕 后 将 培养 血 倒置 于 27%C、 
相对 湿度 60% 的 培养 箱 中 ,48 bh 后 检查 死亡 率 。 每 
个 浓度 设 3 个 重复 。 采 用 死亡 率 机 率 值 分 析 法 计算 
毒 力 回归 线 和 LCs (mg/L)。 
1.3 ”RT-PCR 扩 增 钠 离子 通道 基因 结构 域 TS4 -46 
片段 

用 Promega 公司 的 总 RNA 提取 试剂 盒 , 分 别提 
取 50 头 南 京 和 南京 筛选 品系 雌雄 虫 总 RNA。 以 所 
提取 的 总 RNA 为 模板 , OligodT 为 引物 ,在 反 转 录 酶 
的 作用 下 合成 第 一 链 cDNA, 然后 经 两 轮 PCR 扩 增 
后 得 到 目标 片段 ( 约 390 bp)。 根 据 GenBank 中 注册 
的 烟 粉 息 SUD-S 品系 钠 通道 结构 域 I cDNA 序列 
(注册 号 ; AJ440727) 设计 2 对 髓 套 的 特异 性 引物 
CKqdr-1: 5'-GCCAAATCCTGGCCAACTTTG-3’; Kdr-2: 5"- 
TTCGTTGTCAGCTGTTGCGC-3’; Kdr-3: 5'-GGCCAAC 
TITGAATCTGTTG-3’; Kdr-4: 5'-TGTTGGCGCCGAT 
AAGCTTG-37)。 第 一 轮 PCR 扩 增 以 cDNA 为 模板 , 以 
Kdr-1 为 上 游 引 物 、Kdr-2 为 下 游 引物 , 扩 增 35 个 循 
环 ( 反 应 体积 为 50 5L,94% 变 性 1 min,50%C 退火 1 
min,72% 延 伸 2 min); 第 二 轮 PCR 扩 增 以 1 pL 第 一 
轮 反 应 产物 为 模板 , Kdr-3 和 Kdr-4 分 别 为 上 、 下 游 
引物 , 扩 增 25 个 循环 (与 第 一 轮 反 应 条 件 一 样 )。 第 
二 轮 PCR 扩 增 所 得 390 bp 左右 的 片段 即 为 目标 片 
段 。 采 用 pGEM-T easy 系统 (Promega) 克 隆 目 标 片 
段 , 克隆 产物 送 大 连 TaKaRa 公司 测序 。 
1.4 基因 组 DNA 的 提取 

参考 安 瑞生 等 (2002) 的 方法 配制 A、B 两 种 溶 
液 。 先 将 烟 粉 剧 置 于 - 20% 的 冰柜 中 10 min, 然后 
取 单 头 烟 粉 虱 成 忠于 Eppendorf 管 中 , 加 入 120 nL A 
液 色 浆 ,65 爷 水浴 45 min, 取出 后 加 等 体积 的 B 液 ， 
冰 上 放置 30 min; 12 000 r/min 离心 10 min, 移 上 清 液 
于 另 一 新 的 Eppendorf 管 中 , 重复 1 次 ; 在 上 清 液 中 
加 入 2 倍 体积 预 冷 的 无 水 乙醇 , - 20 人 所 贮存。 
1.5 PASA 检测 抗 性 基因 突变 

设计 分 别 与 烟 粉 乱 钠 离子 通道 L925I 突变 型 和 
野生 型 匹配 的 两 个 上 游 引 物 Kdr-AC(5'-CCGAACAGTT 
GGGGCC A-3) 和 KqrT(C5S' -CCGAACAGTTGGGGCCT 
-3')。 为 了 便于 直接 用 基因 组 DNA 进行 PASA 检 
测 , 下游 引 物 Kdr-PASAC5'-CTTTCCGCACCTCTGATGG 
GC-37) 是 根据 L9251 突变 位 点 下 游 第 一 个 内 含 子 的 
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序列 设计 的 。 采 用 具有 高 保 真 性 能 的 Pyrobest™ 
DNA 聚合 酶 (大 连 TaKaRa 公司 ?进行 PCR 反应 。 
PASA 检测 的 目标 片段 为 320 bp, 反 应 产物 用 1% 琼 
脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 。 检 测 对 象 为 单 头 雌 成 虫 。 只 在 
用 Kdr-T/Kdr-PASA 引物 组 合 检 测 才 出 现 目标 片段 ， 
表明 该 个 体 为 野生 型 ; 只 在 用 Kdr-A/Kdr-PASA 引物 
组 合 检测 才 出 现 目标 片段 ,表明 该 个 体 为 L925I 突 
变 纯 合子 ; 在 用 Kdr-A/Kdr-PASA 引物 组 合 和 Kdr-T/ 
Kdr-PASA 引物 组 合 分 别 进行 检测 都 出 现 目 标 片 段 ， 
表明 该 个 体 为 L925I 突变 杂 合 子 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 抗 性 测定 

南京 品系 和 南京 角 选 品系 对 氯氰菊酯 的 生 测 结 
果 见 表 1。 与 SUD-S 敏感 品系 相 比 ,南京 品系 对 氧 
握 菊 酯 有 77 倍 的 抗 性 ,南京 筛选 品系 对 它 的 抗 性 增 
加 到 227 倍 。 南 京 筛选 品系 与 南京 品系 相 比 较 , 其 
对 和 氧 握 菊 酯 的 抗 性 提高 了 大 约 3 倍 。 





表 1 和 毛 握 菊 酯 对 南京 品系 和 南京 筛选 品系 烟 粉 虱 的 毒 力 
Table 1 Toxicity of cypermethrin to NJ strain and 
NJ-cypermethrin strain of Bemisia tabaci 


品系 LCw 95% 置信 有限 斜率 抗 性 比值 
Strain (mg/L) 95% FL Slope RF* 
二 有 旺 
南京 品系 277.26 240.77-342.47 2.36 77 
NJ strain 


南京 算 选 品系 
NJ-cypermethrin strain 


* 抗 性 比值 为 测试 种 群 Cs 与 SUD-S 敏感 品系 LG (3.6 mg/ 世 之 比 。 
x RF = LCs of tested strain/ LCso of SUD-S strain(3.6 mg/L). 
2.2 烟 粉 剧 钠 离子 通道 结构 域 TS4 -6 片段 的 碱 
基 序列 

通过 RT-PCR 获得 南京 品系 和 南京 筛选 品系 的 
峻 雄 虫 钠 离 子 通道 结构 域 TS4 -6 片段 (390 bp)。 
将 南京 品系 .南京 筛选 品系 和 SUD-S 敏感 品系 的 序 
列 进行 排列 (图 1), 发 现 南京 品系 和 南京 筛选 品系 


817.04 668.92—1025.18 1.64 227 


的 第 52 位 碱 基 为 A, 而 在 SUD-S 敏感 品系 中 相应 位 
点 的 碱 基 为 T。 该 碱 基 突 变 导 致 相当 于 家 量 钠 离子 
通道 序列 第 925 位 氨基 酸 由 亮 氨 酸 变 为 异 亮 氨 酸 
《1925T)。 该 突变 位 点 相当 于 家 蝇 抗 拟 除 虫 菊 酷 品 
系 钠 离 子 通道 Super-kdr 突变 , 因此 推测 L925I 突变 
在 烟 粉 乱 对 拟 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 的 抗 性 产生 可 能 具 
有 重要 作用 。 
2.3 PASA 检测 抗 性 突变 基因 

对 单 头 烟 粉 虱 肉 成 忠 基 因 组 DNA 样品 分 别 用 
Kdr-T/Kdr-PASA 引物 组 合 和 Kdr-A/Kdr-PASA 引物 
组 合 进 行 L925I 突变 的 PASA 检测 。PASA 检测 结果 
见 图 2。 敏感 野生 型 个 体 在 Kdr-T/Kdr-PASA 引物 组 
合 中 出 现 目标 片段 ,在 Kdr-A/Kdr-PASA 引物 组 合 中 
不 出 现 目 标 片 段 。 而 L925I 突变 纯 合 子 在 Kdr-A/ 
Kdr-PASA 引物 组 合 中 出 现 目标 片段 ,在 Kdr-T/Kqdr- 
PASA 引物 组 合 中 不 出 现 目标 片段 。L925I 突变 杂 合 
子 在 两 个 引物 组 合 中 均 出 现 目 标 片 段 。 利 用 该 方法 
可 以 准确 和 快速 地 检测 单 头 烟 粉 乔 成 虫 钠 离 子 通道 
第 925 位 点 的 基因 型 。 
2.4 92sI 突 变 在 烟 粉 乱 对 氯氰菊酯 抗 性 中 的 意 
义 

采用 PASA 技术 检测 了 南京 品系 .南京 筛选 品 
系 和 SUD-S 敏感 品系 L925I 的 突变 情况 。 检 测 结果 
《 表 2) 表 明 : 南京 品系 有 35 多 突变 纯 合 子 .40 多 杂 合 
子 和 25% 野 生 型 纯 合 子 : 南 京 筛选 品系 有 61.1% 的 
突变 纯 合子 和 38.9% 杂 合子 ,没有 检测 到 野生 型 纯 
合子 。 南 京 品 系 经 过 毛 氰 菊 毗 往 选 后 对 毛 氰 菊 栈 的 
抗 性 提高 了 约 3 倍 的 同时 , 野生 型 纯 合 子 由 25% 减 
少 到 0,1925I 突变 纯 合 子 由 3$% 提高 到 61.1%%, 杂 
合子 的 比例 都 在 40% 左 右 。SUD-S 敏感 品系 所 有 的 
个 体 均 为 野生 型 。 用 1 827 mgxL 氯氰菊酯 处 理 南京 
品系 , 提取 10 头 处 理 后 存活 下 来 的 成 虫 的 基因 组 
DNA, 经 PASA 检测 , 所 有 存活 个 体 均 为 1925I 突变 
纯 合 子 。 由 此 可 见 ,L925I 突变 与 烟 粉 乱 对 氯氰菊酯 
的 抗 性 密切 相关 。 





表 2 ， 烟 粉 剧 峻 成 虫 L925I 突变 的 频率 分 布 (PASA 检测 ) 
Table 2 Distribution of L925T mutation in the female adults of Berzisia tabaci( PASA analysis) 


品系 检测 总 虫 数 (法 ) 
Strain Number of individuals detected 
南京 品系 

NJ strain 2 

南京 科 选 品系 


NJ-cypermethrin strain 3 


SUD-S 敏感 品系 


SUD-S susceptible strain 覃 


L9251 纯 合子 ( 头 ) 19251 杂 合 子 ( 头 ) 野生 型 ( 头 ) 
Homozygote Heterozygote Wild type 
7 8 5 
11 7 0 
0 0 31 


上 1 工 
10 


NJ TGGCCAACTT 
NJ-cypermethrin TGGCCAACTT 
SUD-S TGSGCCAALCTT 


BT 

70 
TIGACTTTTG 
TIGACTTTTG 
TIGAPTTTTG 
Gg KE NH Y 

130 


GOGAAGAATT 
GOGAAGAATT 
GOGAAGAATT 
了 FID 

190 
TTTACTGACT 
TTTACTGACT 
TTTACTGACT 
E S 和 六 

250 
GAGTCCATGT 
GAGTCCATGT 
GAGTCCATGT 
T YYI 

310 
ACTGTICGTITA 
ACTGTCGTTA 
ACTGTCGITA 
F G&G S$ Ss 

370 
TICGGATCAT 
TTCGGATCAT 
TTCGGATCAT 
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NL 工 
20 
TGAATCTGTT 
TGAATCTGTT 
TGAATCTGTT 
Lt -I 
80 
TITTCTGTAT 
TTTTGITGTAT 
TTTTGTGTAT 
T DD HH 
140 


中 TACAGACAA 
记 TACAGACAA 
AhTACAGACAR 


NM H Ss 
200 
TCATGCACTC 
TCATGCACTC 
TCATGCACTC 
D C Ml 
260 
CCACTCTAT 
CARCTCTAT 
GGGACTGTAT 
C EE 
320 
TCGGTTACCT 
TCGGTTACCT 
TCGGTTACCT 
全 “上 


3B0 


CAAGCTTATC 
CAAGCTTATC 
CAAGCTTATC 


1 -3 
30 
GATTTCAATC 
GATTTCAATC 
GATTTCAATC 

I 工 了 
30 
CATTATTTTC 
CATTATTTTIC 
CATTATTTTC 

¥ DE 
150 
TGTTGATCLGC 
TGTTSATCSC 
TGITTSATCCSL 

了 F 时 工 
210 
ATTCATGATC 
ATTCATGATIC 
ATTCATGATC 

H ¥ 5 
270 
GLATGTTGGT 
GLATGTTGGT 
GCATGTTGGT 

Y ¥ L 
330 


TGTAGTTTTA 
TGTAGTTTTA 
TITASTTTTA 
A PF 工 
390 
GGCGCCAACA 
GOLGCCAACA 
GoLGCCAACA 


No RT 
40 
ATGOGGLCGAA 
ATGUGLCGAR 
ATGGGCLCGARA 
I F A VY 
100 
ATTITICCTC 
ATTTTTGCTC 
ATITIITICCITC 
F FG & 
160 
TITCCTGGCG 
TTTCCTGGLG 
TITTCCTGGCSG 
YE RY 
220 
CTTITTTCGAC 
GITTTTTCGAG 
GITTTTCGAG 
D VSC 
280 
GATGTGICCT 
GATGTGTCCT 
GATGTGICCT 
NL FHL 
340 


AAICTTTTCT 
AATCLTTTTCT 
AATCTTTTCT 


YY 5S 中 
50 
CAGTTOGGGL 
CAGTTGGGGL 
CAGTTGGGGLC 
站 GG 般 
110 
TGATGGGAAT 
TGATGGGAAT 
TGATGGGAAT 
了 L 了 
170 
GAGAACTACC 
GAGAACTALC 
GATAACTACC 
LC SC 
230 
TCCICTGCGG 
TCCTICTGCGG 
TECTCTGCGG 
I F 了 
290 
GTATTCCTTIT 
GITATTCCTTT 
GTATTCCTTT 
六 工 工 
350 


TAGCGITGTIT 
TAGCGTTGTIT 
TAGCCTTGTT 


L/IIG HN 
B80 
AT AGGAAAT 
UAFAGGARAAT 
UTTAGGAAAT 
Q LF 
120 
GLAACTATTC 
GLAACTATTC 
GCAACTATTC 
R W HH 
180 
TCLGGTGGAAT 
TCGGTOGAAT 
TCGGTGGAAT 
E WW 工 
240 
AGAATGGATT 
AGAATOGGATT 
AGAATGGATT 
F L 让 
300 
TTTTTTAGCC 
TITTTTAGCC 
TITTTTAGCC 
L Ss H 
360 
GLCTGAGTAAT 
GCTGAGTAAT 
GCTGAGTAAT 


图 1 
Fig. 1 


南京 品系 和 南京 筛选 品系 钠 离 子 通道 结构 域 IS4 -6 区 段 的 碱 基 序列 及 推导 的 氨基 柄 序列 
Nucleotide and deduced amino acid sequences of the domain [[ S4 — 6 region of the Bermisia tabaci 
sodium channel from NJ and NJ-cypermethrin strains 
方 框 内 为 罕 变 碱 基 The anly mutation is at position 52 (box); NJ: 南京 品系 Nanjing strain: NJ-cypemmethrin: 南 京 科 选 品系 
Cypermethrin-selected NJ stain; SUD-S: 敏感 品系 Susceptible strain. 


320 bp 





320 bp 


Kdr-T/Kdr-PASA Kdr-A/Kdr-PASA 


图 2 Kd-T/Kd-PASA 和 Kdr-A/Kqr-PASA 引物 组 合 PASA 扩 增 结果 的 凝 胶 分 析 ( 箭 头 所 示 为 320 bp 的 PCP 扩 增 片段 ) 
Fig. 2 Gel analysis of PASA amplification using Kdr-T/ Kdr-PASA and Kdr- A/Kdr-PASA 
primer combinationst Arrow indicated the 320 bp product of PCR? 
: DNA 分 子 量 标准 DNA marker: Lane 1,2: 野生 型 Wild type: Lane 3,4: 突变 杂音 子 L925I heterozygote: Lane 5,6: 突变 纯 合 子 L925I homozygote. 


性 的 主要 机 理 ,这 种 抗 性 机 制 被 称 为 击 倒 抗 性 。 目 
前 已 在 多 种 农业 害虫 和 卫生 害虫 中 发 现 与 拟 除 虫 菊 
酯 关 杀 虫 剂 抗 性 相关 的 钠 离 子 通道 氨基 酸 突 变 。 这 
些 突变 常 发 生 在 钠 离 子 通道 同 源 结构 域外 和 结构 域 
川 , 在 结构 域 | 也 有 分 布 ,在 结构 域 至 今 为 止 没 有 


3 讨论 


钠 离 子 通道 氨基 酸 突变 导致 钠 离 子 通道 对 药剂 
敏感 性 下 降 是 昆虫 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 产生 抗 药 
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发 现 ; 还 有 一 些 突变 发 生 在 结构 域 之 间或 结构 域内 
路 膜 年 白 之 间 ; 在 德国 缠 Biattella germanica 的 拟 
除虫菊 酯 高 抗 品系 中 还 发 现 两 个 位 于 四 个 同 源 结构 
域外 的 突变 C(P1999L、Ds9G)。 家 量 Wusca domestica 
钠 离 子 通道 基因 突变 可 以 分 为 两 类 , 即 Kdr 突变 和 
Super-kdr 突变 。Kdr 突变 (L1014F) 位 于 钠 离 子 通 道 
同 源 结构 域 I S6, 是 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 抗 性 昆虫 
品系 中 最 常见 的 突变 ; Super-kdr 突变 (M918T) 从 不 
单独 发 生 , 总 是 出 现在 已 产生 Kdr 突变 的 昆虫 中 , 增 
加 昆虫 对 拟 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 的 抗 药性 (Soderlund 
and Knipple，2003 )。 

Morin 等 (2002) 研 究 发 现 烟 粉 乱 AZ-R 高 抗 品系 
中 存在 与 拟 除虫菊 酯 抗 性 相关 的 M918V 和 L925I 两 
个 突变 ,但 是 在 田间 采集 的 多 个 品系 中 只 有 L925I 
突变 , 而 没有 发 现 M918V 突变 。 用 直接 测序 法 检测 
采 自 美国 亚利桑那 州 地 区 的 9 个 田间 品系 经 区 分 剂 
量 处 理 存 活 下 来 的 雄 成 虫 基 因 型 ,发现 它们 都 是 
L925I 突变 纯 合 子 。 我 们 的 研究 结果 表明 ,在 对 氯 氰 
菊 酯 产生 抗 性 的 南京 烟 粉 剧种 群 中 只 有 1925I 突 
变 , 未 发 现 M918V 突变 。 钠 离子 通道 突变 在 提高 昆 
忠 对 拟 除虫菊 酯 类 杀 上 忠 剂 抗 药 性 的 同时 ,也 可 能 使 
昆虫 适合 度 下 降 如 黑 腹 果 量 Drosophila 
melanogaster 钠 离子 通道 的 4 个 突变 253N、A1410V、 
Al1494V 和 M1524I 能 使 其 发 生 温度 敏感 性 瘫痪 
《Soderhnd and Knipple,20037。 烟 粉 乔 的 M918V 突变 
也 可 能 带 来 适合 度 缺陷 ,从 而 使 该 突变 在 田间 种 群 
中 消失 。 

Byrne 等 (2000) 认 为 B 型 烟 粉 乱 对 拟 除虫菊 栈 
类 杀 虫 剂 的 抗 性 与 Ej 酯 酶 有 关 , 但 经 过 分 离 得 到 
的 没有 Ej 楷 梅 的 B 型 烟 粉 起 对 氯 菊 酮 仍 有 一 定 的 
抗 性 , 因此 不 能 排除 其 他 抗 性 机 理 的 参与 (如 神经 不 
敏感 性 等 )。 我 们 在 实验 中 发 现 南京 筛选 品系 和 南 
京 对 照 品系 (B 型 ) 酷 酶 活性 没有 差异 ,但 它们 的 栈 
酶 活性 比 非 B 型 烟 粉 剧 酯 酶 活性 约 高 6 倍 ( 未 发 表 
数据 )。 由 此 , 我们 认为 不 同 生 物 型 之 间 酯 酶 活性 的 
差异 能 造成 对 拟 除 虫 菊 栈 类 杀 虫 剂 敏感 性 差异 。B 
型 烟 粉 乱 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 高 抗 性 与 钠 离 子 
通道 L925I 突变 和 酯 酶 均 有 关系 ,但 这 两 种 机 理 之 
间 的 相互 作用 关系 还 有 待 进一步 研究 。 

拟 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 的 作用 位 点 是 昆虫 中 枢 神 
经 系统 钠 离子 通道 , 目前 对 钠 离 子 通 道 基因 碱 基 序 
列 \ 氨 基 酸 构成 以 及 功能 都 了 解 得 较为 清楚 ,在 此 基 











础 上 采用 PASA 技术 可 以 更 快速 和 更 准确 地 监测 害 
忠 对 拟 除 忠 菊 酯 类 杀 上 忠 剂 的 抗 性 基因 突变 频率 ,而 
对 抗 药性 分 子 机 制 了 解 不 清楚 的 昆虫 无 法 用 该 技术 
检测 抗 性 基因 频率 。 因 此 , 应 适当 超前 研究 害虫 对 
新 型 杀 虫 剂 抗 性 的 分 子 机 理 , 在 田间 出 现 抗 性 问题 
之 前 能 够 开发 出 相应 的 里 期 抗 性 检测 技术 , 这 样 才 
能 够 对 害虫 抗 药性 治理 策略 的 制定 起 指导 作用 。 
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